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مطالعه تجربی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن یونجه ساقه کوبی شده به روش دینامیک 


سیالات محاسباتی 
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مریم دانا ۰ پرویز احمدی دج 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۸/۱۸ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۱۱/۱۸ 


چکیده 


در این پژوهش تأثیر شدت ساقه کوبی بر فرآیند خشک شدن یونجه و همچنین ماکزیمم نیروی مورد نیاز برای جدا کردن برگ از ساقه مورد مطالعه 


قرار گرفته است. آزمایش‌ها به‌صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی صورت گرفت. متغیرهای مستقل» شدت ساقه کوبی در ۲ شدت 
(کم» متوسط و شدید) زمان در ۷ سطح برای آزمایش اول و ۴ سطح برای آزمایش دوم و همچنین متغیرهای وابسته دو آزمایش به‌ترتیب نسبت رطوبت 
محصول و ماکزیمم مقدار نیروی مورد نیاز جدا کردن برگ از ساقه بودند. از دستگاه بافت‌سنج با سرعت پروب ۱۰ میلی‌متر بر دقیقه برای اندازه‌گیری 
نیروی جدایش برگ از ساقه در رطوبت‌های مختلف استفاده گردید. همچنین برای شبیه‌سازی نرخ از دست‌دادن رطوبت ساقه از روش دینامیک سیالات 
تایبا انعفاده هن انم سمل ازفیهیباری کا یک بالات مخاییاتی هر مین ام کفکت فنم نشف میتی بای شارت 
۰ را با نتایج داده‌های تجربی نشان داد. همچنین نتایج به‌دست آمده نشان داد که با کاهش رطوبت محصول و افزايش شدت ساقه کوبیء میزان 
نیروی جدایش برگ از ساقه به‌طور معنی‌داری (۰/۹۹) کاهش یافت. در پایان نتایج با در نظر گرفتن کیفیت محصول نهایی و تلفات کم‌تر برگ و 
همچنین در نظر گرفتن زمان مناسب خشک شدن علوفهء ساق کوبی با شدت متوسط (۸ ضرب) بهعنون بهترین حالت انتخاب گردید 


واژه‌های کلیدی: خشک شدن, عملیات ساقهکوبی. نیروی جدایش برگ پونجه 


مقدمه 

یونجه با نام علمی 5۵1۷۵ 2/20۱680 با توجه به وجود تنوع 
اقلیمی در مناطق مختلف آب و هموایی کشت می‌شود. یونجه با دارا 
بودن عملکرد خوب در واحد سطح و خوش‌خوراکی مطلوب به‌عنوان 
رشد. جایگاهی ویژه در تغذیه دام و صنعت دامپروری دارد. با در نظر 
گرفتن روند رو به افزایش جمعیت جهان و اهمیت تأمین پروتئین 
حیوانی و نیاز روزافزون به فرآورده‌های دامی» توسعه صنعت دامپروری 
از اهمیت زیادی برخوردار بوده و در اين رابطه تمین خوراک دام یک 
مسئله حیاتی است (2018 ,عت>1 20 عصتاآه‌دش). بعد از سال ۰۱۹۷۰ 
افزایش قابل ملاحظه‌ای در فرآوری یونجه برای تولید محصولاتی 
مانند پلت‌ها و بسته‌بندی‌های مکعبی شکل به خاطر راحتی حمل و 


۱- دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه ارومیه» ارومیه 

ایران 

۲- دانشیار گروه مکانیک بیوسیستم. دانشگاه ارومیه» ارومیه. ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ک26 هنت ۵ 1مصصطه. هم تاتفصط) 
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نقل این محصول مشاهده شده است. یکی از مراحل مهم در زراعت 
یونجه, برداشت آن بوده و تلفات در این مرحله یکی از دغدغه‌های 
عمده کشاورزان است (2004 ,۷۷۷). 

تفاوت‌های هندسی و ساختاری بین ساقه و برگ در گیاهان 
زراعی وجود دارده (برگ با نرخ بیش‌تری نسبت به ساقه خشک 
می‌شود). بنابراین» برای افزايش نرخ خشک شدن ساقه و هم‌زمانی 
خشک شدن آن با برگ می‌توان از روش‌های مختلف مکانیکی که با 
جابجا کردن» خراش» له کردن یا شکستن ساقه راهی برای خروج 
رطوبت فراهم می‌کنند. استفاده کرد. به‌واسطه حساسیت موجود در 
وود خشک شش یکتواخت برگت و ماق پاش لسکا سطح 
رطوبت برگ و ساقه مقدار نسبتاً یکسانی داشته باشند. دلیل این الزام 
این است که در صورت صرف زمان برای رسیدن رطوبت ساقه به 
مقدار مناسب بسته‌بندی (حدود ۱۲ الی ۱۴ درصد) به‌واسطه خشسک 
شدن بیش از حد برگ» افزایش شدید ریزش برگ رخ خواهد داد 
(2015 ,.۵1 21 وع811). برعکس, اگر ساقه رطوبت بالایی داشته باشد 
و رطوبت برگ برای بسته‌بندی ملاک قرار گیرد به‌واسطه رطوبت 
الا ساقه اتمال اه محصول .دی تالا خواهد یود 


دانا و احمدی مقدم. مطالعه تجربی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن یونجه ساقه کوبی ۳۰۳ 


(1987 .اه ۶ عدک). لذا بایستی ترتیبی اتخاذ گردد که سطوح 
رطوبتی ساقه و برگ نزدیک به یکدیگر باشند. 

با پیشرفت علوم محاسباتی» شبیه‌سازی و مدل‌سازی پدیده‌های 
فیزیکی همچون خشک شدن گیاهان بیشتر مورد مطالعه قرار 
گرفته‌اند. دلیل این عمل. مزیت‌های مختلف شبیه‌سازی از جمله 
کاهش هزینه‌هاء کنترل دقیق فرآیند و هم‌چنین زمان کم‌تر 
غذایی و محصولات کشاورزی از جمله بافت‌های گیاهی» غلات 
ذخیره شده در انبارها و مواد غذایی بسته‌بندی شده در سردخانه را 
می‌توان به‌عنوان مواد متخلخل در نظر گرفت. یک ماده متخلخل" به 
یک ساختار نسبتاً جامد اطلاق می‌شود که دارای مجاری و منافذی 
بوده که با سیال (گاز يا مایع) پر می‌گردد. به‌طور کلی» بسیاری از این 
منافذ به‌صورت داخلی به یکدیگر متصل هستند؛ به‌طوری که انتقال 
جرم از طریق منافذ امکان‌پذیر است و در واقع فرآیند انتقال سریع‌تر از 
طریق ساختار جامد انجام می‌پذیرد. در سیستم‌های غذایی» بخش 
عظیمی از فرآیندها می‌توانند به‌عنوان انتقال جرم و گرما از طریق 
محیط متخلخل مشاهده شوند (20070 م1۲22 :2007 م,دلاه1) 
انتشار مولکولی گونه‌های گازی (به‌عنوان مثال بخار) در یک مخلوط 
گازی (به‌عنوان مثال» بخار و هوا) توسط قانون فیک (رابطه ۱) 


توصیف می‌شود: 
)۱ ۳9 ,(1- 11 


که 6 نشان‌دهنده گونه‌های گاز. "10 شار جرمی گاز با توجه به 
غلظت گاز و » مسافت است. قابلیت انتشار مولکولی گاز در حالت 
توده‌ای به قابلیت انتشار مولکولی گاز داخل ماده متخلخل با استفاده از 
انحنا" ۲ و تخلخل ۸ مربوط می‌گردد (رابطه ۲): 


1 - ۵ ۲) 


ر 
ِ" 

که ظ قابلیت انتشار گاز در توده است. همچنین مخلوط بخار آب 
و هوا به‌عنوان گاز ایده‌آل فرض می‌گردد (20070 بعلات). 

از جمله اولین مطالعات انجام شده در مورد مدل خشک کردن 
یونجه در شرایط مزرعه‌ای می‌توان به کار انجام شده توسط روتز و 
چن (1985 ,صعط) 220 2م۴) اشاره کرد؛ در این مطالعه نرخ خشک 
شدن یونجه را بین نسبت رطوبت ۲۰ تا ۸۰ درصد (بر پایه تر) 
ناز‌گیری کرده و از همبستگی خطی برای تعمین فاکتورهای 
محیطی نرخ خشک شدن استفاده کردند. در مطالعه‌ای دیگر پاتیل و 


۱۳0 
2- 101۲۵۵ 


همکاران (1993 ,.۵ 2 ۳21) یونجه تازه بریده شده (۶۵ تا ۸۰ 
درصد نسبت رطوبتی) را به دو صورت مکانیکی و شیمیایی تیمار داده 
و سپس در یک خشک‌کن خشک کردند. ساقه‌های خرد شده بین 
سطوح نرم و صاف و یا بین دو غلتک شیاردار طولی سه برابر سریع‌تر 
از ساقه‌های فشرده خشک شدند. از نظر سطوح رطوبتی» برگ ها دو 
برابر سریع‌تر از ساقه‌های خرد شده و چهار برابر سریع‌تر از ساقه‌های 
خرد نشده خشک شدند. مدل‌سازی گذر هوای سرد از روی پلت‌های 
یونجه توسط فاسینا و سخن‌سنج ( ,صهعصمط50۱ مه مصتعع۳ 
5 انجام شده است. در مدل آن‌ها از معادلات جرم و حرارت 
توزیع شده برای توصیف دما و رطوبت پلت‌ها استفاده شد. همچنین 
"۳ 5 تب رد 

کوپل کردن فرایندهای انتقال جرم و حرارت انجام گردید. فرهنگ و 
همکاران (2010 ,۵1 6 ع۳2:2) یک آون مایکروویو آزمایشگاهی 
را برای خشک کردن یونجه با اعمال توان مایکروویو در پنج سطح 
(۰۱۸۰ ۳۶۰ ۸۵۴۰ ۷۲۰ و ٩۰۰‏ وات) استفاده کردند. برازش" داده‌های 
ِ ۵ و ۷ 
تجربی با سه مدل لوئیس » هندرسون- پابیس و وانگ- سینگ 
نشان‌دهنده این بود که منحنی‌های خشک شدن به‌وسیله مدل 
تجربی بر روی جربان هوای چرخشی برای خشک کردن یونجه 
توسط چه و همکاران (2015 ,1 6 06)) انحام گردید؛ محققان 
یک مدل آیرودینامیکی برای یونجه براساس نتایج تجربی چرخش 
یونحه در جریان هوا ایحاد کردند. در این مطالعه» تاثیر سرعت جریان 
هوای خشک سرعت اولیه و زاویه جریان هوا بررسی گردید. سیلس و 
همکاران (2015 ,۵1 6۶ 0ع51) محشوای رطوبتی و دسا را برای 
سینتیک خشککردن یونجه به‌طور همزمان مدل‌سازی کردند. طبق 
نتایج نفدستت آمذهه از نتایج تجربی مربوط به تغییر دما در داخل 
ساقه با زمان شبیه‌سازی شدند. یک مطالعه تجربی در مورد خشک 
کردن مایکروویو یونجه در دستگاه خشک کن مداوم" انجام شده است. 
حفظ کاروتن در این فرآیند مهم‌ترین هدف پژوهش بود. شدت پایین 
تخریب کاروتن در فرایند خشک کردن مایکروویو با این واقعیت تفسیر 
می شود که استفاده از خلاء امکان خشک‌کردن در دمای پایین‌تر را 
فراهم می‌کند و باعث کاهش اکسیداسیون آن می‌شود ( ۶ 1۷200۷ 
8 ,.41). 

با پیشرفت کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی در بخش‌های 
شده است. یک رویکرد مدل‌سازی عددی برای خشک کردن 
زیست‌توده ارائه شده بود. مدل «[۳/) توسعه‌یافته با استفاده از مدل 


عصامنامن -3 

4- ۵ 

5-۸ 25 

5ج - ۳۱۵۵06790 -6 
طعصله ۷۷282 -7 
فیامامتاومن) -8 


۴ نشربه ماشین‌های کشاورزی جلد ۱۲ شماره ۲. پاییز ۱۴۰۱ 


قابل‌قبولی بین مقادیر شبیه‌سازی شده و اندازه‌گیری شده محتوای آب 
به‌دست آمد (2012 .۵1 6 2212۵9). در مطالعه‌ای با استفاده از 
روش دینامیک سیالات محاسباتی» تأثیر قطر ذرات مواد غذایی بر 
روی پارامترهای عملکردی سیکلون جداکننده شامل افت فشار و 
سرعت مورد مطالعه قرار گرفت 24 1ودمد/۲67۷۵۵/۷2۵06) 
(2015 ,1۱0۵10 صبرعلیلو و همکاران ( ,۵1 61 ناهاناهتطهک 
با استفاده از روش حجم محدود و مدل تعیین نوبز جریان نویز پهن 
باند موجود در نرم‌افزار انسیس فلوئنت انحام دادند. طبق نتایج بيشینه 
مقدار نویز در نوک پره‌ها گزارش شد که به علت وجود سرعت و فشار 
دینامیکی بالا در اين ناحیه بود. همچنین یک مطالعه عددی به 
بررسی جداسازی گندم با استفاده از سیکلون استرماند بازده بالا انحام 
تنل در مطالعه آن‌ها در ۶ سرعت مختلف ورودی مواد (۱۰ ۲ ۴ 
۱۸۰۶ 9 ۰ متر بر ثانیه) و همچنین ۲ ین جرمی مختلف (۰/۰۱ 
۵ ۰۱ متر بر ثانیه)» مشخصات داخل سیکلون از جمله بازده 
جداسازی و افت فشار به‌صورت کامل مورد بررسی قرار گرفت 
(2019 ,اه ۶ تطنه۲). در مطالعه دیگری اثر تیغه انحرافی بر 
ویژگی‌های جریان در محفظه جداسازی نخود به‌صورت عددی و 
تجربی مطالعه گردید. در این پزوهش از مدل 1-2 استاندارد برای 
شبیه‌سازی جریان آشفته و از حلگر بر مبنای فشار برای حلگر جریان 
بهره گرفته شد. همچنین نتیجه نشان داد که مدل آشفته مورد نظر از 
توانایی بالایی برای شبیه‌سازی جریان‌های آشفته در جداکننده‌های 
قلی برخوردار است (2019 .4 0 2006). در بخش فرآوری 
چغندرقند در یک کارخانه تولید شکرء شبیه‌سازی ترموکمپرسور بخار 
به‌منظطور کاهش مصرف انرژی در بخش کریستالیزاسیون مورد مطالعد 
قرار گرفت. در این مطالعه بخار مرده به‌وسیله یک ترموکمپرسور احیا 
شده و برای مصرف دوباره مورد مصرف قرار گرفشت 
(2019 ,.۵ ۵1 1وحجهاع0صه۷ نصد۴۵2۷) 

با توجه به بررسی منابع و در نظر گرفتن حساسیت مواد پروتئینی 
موجود در پونجه به حرارت تاکنون مطالعه جامعی در جهت بررسی 
شدت ساقه کوبی یونجه در شرایط بدون استفاده از خشک کن صنعتی 
انجام نشده است. همچنین» مطالعه عددی در قالب شبیه‌سازی فرآیند 
انتقال جرم به هنگام خشک شدن یونجه صورت نگرفته است. هدف 
ز این تحقیق توسعه یک مدل عددی به‌منظور دستیابی به یک روش 
دقیق و سریع برای بررسی فرایند خشک‌کردن یونجه و نیز بررسی 
کیفیت آن با استفاده از داده‌های تجربی می‌باشد. همچنین نمودار 
سینتیک خشک‌کردن در شدت‌های مختلف ساقه کوبی استخراج شده 
است. سپس با ارزیابی نمودن زمان مناسب برای رسیدن به مقدار 
رطوبت بهینه جهت بسته‌بندی یونجه و بررسی تلفات در شدت‌های 
مختلف» بهترین حالت برای ساقه کوبی پیشنهاد گردیده است. 


مواد و روش‌ها 


تحقیق حاضر در دو بخش داده‌برداری تجربی و شبیه‌سازی 
عددی انحام گرفته است. روندنمای داده‌بردای تحربی در این تحقیق 
در شکل ۱ ارائه شده است. در ابتداء نمونه‌های یونجه از مزارع 
کشاورزی منطقه نازلوی شهرستان ارومیه در آذربایجان غربی تهیه 
گردیدند؛ سپس نمونه‌ها در ۴ تیمار مختلف شدت ساقه کوبی (شاهد. 
ساقه‌کوبی با شدت کم متوسط و شدید) دسته‌بندی شدند و نیروی 
مورک کیاد بان اش برگک از صاکة در خمارهای مخت با کبرگاه 
آنالیز یافت اندازه‌گیری شد. در مطالعات قبلی از دستگاه بافت‌سنج 
برای اندازه‌گیری کیفیت بافت میوه عناب تازه (2018 .01 6 220) 
و همچنین برای اندازه‌گیری نیروی برشی گوشت پخته شده استفاده 
شده است (2011 ,۵1 ۶ فصتاح110). به‌منظور به دست‌آوردن نرخ از 
دست دادن رطوبت. نمونه‌ها وزن گردیدند و در نهایت منحنی 
سینتیک خشک کردن استخراج گردید. با توجه به حساسیت محتوای 
پروتئینی موجود در یونجه» خشک شدن نمونه‌ها به‌,صورت طبیعی و 
بدون استفاده از حرارت انحام شد که برای شبیه‌سازی خشسک شدن 
یونجه در شرایط مزرعه از این روش استفاده شده است. 

شدت ساقه‌کوبی به‌صورت تعداد ضربات وارد به ساقه تعریف 
می‌گردده در این تحقیق تاثیر نات ساقه کوبی بر سینتیک خشک 
کردن یونجه و ماکزیمم نیروی مورد نیاز برای جدا کردن برگ از 
سافه جرد مظالیة قراز گنه اشبع ازظر آمارع مایق ها به‌سووت 
فاکتوریل با طرح بلوک‌های کامل تصادفی طراحی گردید. متفیرهای 
مستقل آزمایش‌هاء شامل شدت ساقه کوبی یونجه و زمان می‌باشد. 
شدت ساقه کوبی در سه شدت. ساقه کوبی با شدت کم (ساقه در ۲ 
محل ضربه خورده» ساقه‌کوبی با شدت متوسط (سافه در ۸ محل 
ضربه خورده) و ساقه کوبی شدید (ساقه در ۱۳ محل ضربه خورده) و 
زمان نیز در فواصل زمانی ۲ ساعته (۱۵ نمونه‌برداری ۲ ساعته) تا 
خقیکهتن کامای پسه در قظر گکفه قنی ارم بت دک اس که 
تعداد ضربه در شدت‌های مختلف ساقه‌کوبی با توجه به محدوده 
سرعت پیشروی تراکتور در منابع (۵ تا ۱۰ کیلومتر بر ساعت) و با در 
نظر گرفتن سرعت غلتک‌هاء قطر آن‌ها و زوایای وارد شدن علوضه 
یونجه در نظر گرفته شده است. برای شبیه‌سازی اثر ساقه کوبی بر 
رف سساقه برتستیه از لانیک‌ه ای مفنانه شاف که این عاشین 
ساقه کوبی برای ایجاد لهیدگی بر روی ساقه و به‌صورت دستی استفاده 
شد (شکل ۲). این شبیه‌ساز قابلیت تغییر غلتک‌های با تعداد تیغه 
مختلف را دارا می‌باشد. همچنین یک دیمر برای تغییر سرعت دورانی 
محور در نظر گرفته شده است. 


دانا و احمدی مقدم. مطالعه تجربی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن بونجه ساقه کوبی ۳۰۵ 


در این بخش نمونه ها بصورت منظم و در فاصله زمانی ۲ ساعت نمونه ها در > دسته شامل شاهد, ۳ ضربه. ۸ ضربه و ۱۳ 
ضربه تقسیم بندی شدند 
و6۲0۵ 4 «ز 00۷۱060 ۱۷۵۲ فعام‌صدو ۲6 ]1 
100۵ 13 200 بوا‌موصها 5 بو‌دوصسا 3 باماحی 


نس زر 


نیروی مورد نیاز برای جدایش برگ از ساقه. نمونه ها از سطح باغات منطقه نازلوی شسهرستان 
برای هر > دسته استخراج شد ارومیه تهیه گردید و مورد مطالعه قرار گرفتند 
۵ 0۲۵ 0۵۵0و )و۱6۵ 1۳6 مه هم مهن ۱۵۲۵ قمع اج سدی ]1 
۱ ۱۷۵۲۵ 290 دنا 0۲ مصعل هو 


ار ات ماش 


شکل ۱ - روندنمای انجام کارهای تجربی 
۵ (مامومرن ]۵ فصطح‌تعه1۳1 ,1 ۲۱۵۰ 


یکبار وزن شدند تا نسبت رطوبت برای هر دسته بدست آید 
۱۱۹۱۱ 
هم امه عط) «نجاطاه ما ونم و مه 


با توجه به ننایج به دست آمده از توزین و با در نظر گرفتن 
نسبت رطوبت» منحنی سینتیک خشک سدن به دست می آید 
06۱۸8 نوی 90ه و6 اسوع۳ عهنطاونه ۱۳ ۱6 هه ن2۳۵وع1 
اه ود جع اعدا ۵ )ماس 6ظ) ب۲20 2299 


شکل ۲- شبیه‌ساز ساقه کوب مورد استفاده 


عصتصمتانصمی 10۲ ۲ماقاناحصله ۲۲960 ۲1۵۰2۰ 


هر تیمار شامل ۶ نمونة ۵۰ گرمی بودند که برای اندازه‌گیری 
ویژگی‌های محصول در مراحل مختلف مورد استفاده قرار گرفتند 
(شکل ۳-لف). متغیرهای وایسته آزمایش‌ها شامل رطوبت محصول و 
نیروی جدایش برگ از ساقه می‌باشند. به‌منظور به‌دست آوردن مقدار 
ماده خشک محصولی دو نمونه از محصول طبق استانداره در کوره 
تحت دمای ۱۰۵ درجه سلسیوس و مدت زمان ۲۴ ساعت طبق 
استاندارد ۹355.2 ۸٩۸۳,‏ خشک شدند. 

در ادامه» محصول خشک شده وزن گردید و مقدار ماده خشک آن 
طبق رابطه (۳) حاصل شد (1993 ,.01 61 ۷۷۱6۲9۳12 ): 
)۳ ۱۷,۷۸ رد 


که در آن م2وزن ماده خشک» ,1۷ وزن نمونه تر قبل از قرار 
دادن در کوره و ,1۷ وزن نمونه خشک بعد از خارج کردن از کوره 
دیجیتال ۸۸۳ مدل 1-۷320 با دقت ۰/۰۰۱ گرم وزن شده و 
ماکزیمم نیروی جدایش برگ از ساقه توسط دستگاه بافت‌سنج" مدل 
عتا 2 1۸ استفاده شد. برای داده‌برداری‌هاء از گیره‌های کششی 
متصل به پروب و از یک نیروسنج ۵ کیلوگرمی استفاده شد که در آن 


1- 1 00001186 ۲ 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


دقت اندازه‌گیری نیرو و جابه‌جایی به‌ترتیب برابر ۰/۰۰۱ 2 گرم و 
۱ میلی‌متر می‌باشد (شکل ۴). سرعت پروب دستگاه بافت‌سنج 
بر روی ۱۰ میلی‌متر بر دقیقه تنظیم گردید. در مطالعه‌ای» نویسندگان 
تاثیر محتوای رطوبتی و نرخ بارگذاری بر روی مقاومت کششی یونجه 
را مورد بررسی قرار دادند. در اين مطالعه» نرخ بارگذاری پروپ کششی 


)0) 


برای ساقه یونجه در سه سطح ۵ ۱۰ و ۲۰ میلی‌متر بر دقیقه در نظر 
گرفته شد (2009 ,۸۲ 6 2271[). در مطالعه‌ای دیگر از یک دستگاه 
بافت‌سنج برای به‌دست آوردن مقاومت نهایی. چقرمگی و همچنین 
مدول یانگ پوست انگور سفید بی‌دانه استفاده کردند ( ۲ا۳]2:52 
1 ر.اه 61). 


(ش) 
)2( 


شکل ۳ (الف): دسته‌بندی‌های مختلف برای محصول یونجه» (ب) نمایی از یک ساقة کوبیده شده 
ماه 0مصمتاتجمع ه ۵۶ ۷1۵ 2 (ظ) روصمتاههتتوعهاه فامتنه۲ (ه) وم ۸۱۲2112 ۲1۵,3۰ 


شکل 6- دستگاه بافت‌سنج دنام 2۲ 1۸ 
۵۲۵ دنام 2۶ ۲۸ ۲۱۵.4۰ 


برای به‌دست آوردن نسبت رطوبت از رابطه (۴) استفاده شد 
(2007 ,0۱18۵2(]): 
1-۰ 


7 ۶-2 
3( 5 


که در آن. ۶ نسبت رطوبت» ۷ میزان رطوبت در هر لحظه 
کون کل ,۳ رطوبت تعادلی (مسع کلمت و 1 محتوای 
رطوبت اولیه تک لیهس ت1) می‌باشد. لازم به ذکر است که ,1 
اندیس واحد محتوای رطوبت جرم ماده جامد می‌باشد. با توجه به 
این که مقدار #/ در مقایسه با مقادیر ۳ و م1 مقدار کوچکی 
است» لذا می‌توان از آن صرف‌نظر کرد و رابطه (۴) ب‌صورت رابطه (۵) 
تغییر می کند (2007 ,12017۲22): 
(۵) 6 


- 1۸ 
و/1 


نتایج استخراج شده در نرم‌افزار 23 وعناهن5120 23 ٩۳55‏ از نظر 
آماری مورد تجزیه تحلیل قرار گرفت. همچنین برای مطالعه 
معنی‌داری از آزمون چند دامنه‌ای دانکن استفاده گردید. 


شییه‌سازی عددی 

در پژوهش حاضر هندسه ساقه یونجه در نرم‌افزار گمبیت کرگ,۲ 
رسم گردید و پس از شبکه‌بندی و اعمال شرایط مرزی به نرم‌افزار 
انسیس فلوئنت ۱۵ منتقل گردید. سپس نوع حلگر به‌صورت حلگر بر 
میتی فا ااشات هو پن اي مارد روط تن ارضیله 
تعیین باقی‌مانده و اعمال فاکتورهای زیرتخفیف » شبکه از نظر 
استقلال شبکه بررسی شد و نتایج مربوطه استخراج گردید. 


1- ۲/806۲ ۲6۱2:2110۴ 5 


دانا و احمدی مقدم. مطالعه تجربی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن یونجه ساقه کوبی ۳۰۷ 


/ 0 


سعصد 


300 


حصماه ملد ۶ه تمعن ۲1۵,5۰ 


رسم هندسه کلی در ترم‌افزار گمبیت و شبکه‌بندی 

برای رسم هندسه یونجه, چند نمونه تصادفی از ساقه‌های یونجه 
یی اک تا ویو سم سوه تاکز 
میانگینی از ابعاد به‌عنوان اندازه مورد استفاده در مدل هندسی مورد 
استفاده قرار گرفت. با توجه به این که می‌توان ساقه یونجه را با تقریب 
خوبی به‌صورت متقارن محوری" در نظر گرفت برای کاهش زمان 
پردازش در انجام تحلیل‌ها از مدل دو بعدی استفاده گردید. شماتیکی 
از هندسه به همراه شبکه‌بندی آن در قالب شکل‌های ۵ و ۶ ارائه شده 


است. 


شیکه‌بندی 

بعد از رسم هندسه بایستی مدل هندسی شبکه‌بندی گردد تا 
تمامی معادلات برای شبکه‌ها حل گردیده و سپس جواب نهایی 
استخراج گردد. از این رو با توجه به نوع هندسه, انتخاب نوع شبکه 
مناسب از اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به ویژگی‌های 
هندسی مسئله و قابلیت‌های شبکه‌های مختلفه از شبکه چهارضلعی ۲ 
استفاده شد تا جواب مدل دقت بالایی داشته باشد. لازم به ذکر است 
که برای شبکه‌بندی مورد نظرء با توجه به ساختار با سازمان» مقادیر 
مربوط به کیفیت شبکه در جدول ۱ ارائه شده است. 


تعریف شرایط مرزی 
بعد از رسم هندسه و شبکه‌بندی ارائه شرایط مرزی برای مسئله 


ضروری بوده و تعریف نوع صحیح آن حائز اهمیت بالایی است. با 


1- 0 
2- 0 


برش های ایجاد شده بر روی ساقه و 


اعمال شرایط مرزی در محل مورد نظر 


شکل - شبکه‌بندی ساقه یونجه 
ماو لاله 0۶ ودنطوع۱۷ ۲۱۵,6۰ 


ِ ۲ ۲ نم ی ۳ 
توجه به شرایط مسئله از شرط مرزی ورودی » شرط مرزی خروجی و 
شرط مرزی دیواره" در حالت استاندارد استفاده شده است (جدول ۲). 


جدول ۱- مقادیر مربوط به کیفیت شبکه 
۹ 00۵111۷ ۱۷۲65 -1 12016 


مقدار پارامتر کیفیت 
6( مهو رانادتن0 
994 مت ]29060 حصتا(۷]2[ 


0۳6 اتمه امصمع‌مطاعن صتصتص ۱۷ 
1 516۵۵868 اهمعمطارن0 صیاحت‌نع]۷( 


برای مدل جربان» معلدلات پیوستگی و مومنتوم در سه راستا 
برای سرعت‌های سطحی هوا و توزیع سرعت حل گردید. اساس حل 
و استخراج میدان در نرم‌افزارهای مختلف عددیی بر پایه معادلات بقا 
می‌باشد که معادله پیوستگی (قانون بقای جرم)» معادله مومنتوم و 
معادله انرژی به‌ترتیب به‌صورت رابطه‌های (۶) تا (۸) ارائه شده‌اند 
(2009 ,ط0وعلصض): 


0 م08 

۶ 7 ِ 
(۶) (,۷م) 7 
0 0 0 0 
مدا | با ۳۳ -( 0۷)--+(00)- 

2 1 2 )2/( 2 2۵ +۸ 2 08: ۳ 


جمتاتصم پرنه‌صتاهه 116 -3 
00127۷ 0۱166 4 
جم 0 27 ت90 ۷۷۵211 -5 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


جدول - شرایط مرزی استفاده شده در شبیه‌سازی‌ها 


عصمته نی ما کمن رتهل‌صتام‌ها ل0عنآم۸۵ -2 12۳016 


توصیف شرط مرزی 


صمناوتتعع0 صمتانلصی رتحل‌صب0ظ 
برای اعمال شرایط مرزی سرعت 
صمتاتجمی تمل‌صاهها واتهماه۷ عصذرآمم2 ۲۵۲ 
شرط مرزی فشار خروجی در محل ضربات 


شرط مرزی مورد استفاده 
یی همه 0عونا 
شرط مرزی ورودی 
جمتاتجمی تهل‌صتاوه )ماهر 


شرط مرزی خروجی 


کاع2مرصا رز ممتاتل ومع رتجل‌صتامها متام متاعومرظ . ممتاتصمی وتهل‌صتامها منم 


دیواره استاندارد برای اثرات دیواره 
ماهع]ه ۷۷۵11 10۲ ۷/۵11 0270صها5 


۸۲ 2 « 7 ظمه 
۳ 1 + -(0 ۱+ (0)س سل 

)۸ 9 2 0 + 97 
نت نف رت0 ۱9 


که در آن. م چگالی (7 2 / زمان (48 و :4 و زاه به‌ترتیب 
اجزای سرعت سطحی راد ۲ فشار (۳ بع شتاب جاذبه 
(۸۸4۳.57 ویسکوزیته (7)۳0.0 تانسور تنش (۳۵)» 8 انرژی کل ( 
۸ انرژی جنبشی آشفته (* 5" 7 دما () و ,لب 3 ,2 م1  <‏ بل 
(7 هستند. از حگر بر پایه فشار استفاده شده و مسئله به‌صورت پایا 
حل شد. خواص مربوط به یونجه با در نظر گرفتن ساختار متخلخل 
آن از کتابخانه نرم‌افزار انسیس فلوئنت فراخوانی شد. ضرایب زیر 
تخفیف به‌جز برای چگالی» مقادیر پیش‌فرض نرم‌افزار در نظر گرفته 
شد. از روش گسسته‌سازی مرتبه دوم پیشرو بهره برده شد. همچنین 
کوپلینگ سرعت و فشار با استفاده از اسکیم 51۷1۳1 انجام 


آزمون استقلال از شبکه 

برای این‌که حل شبکه محاسباتی از تعداد شبکه مستقل باشد» 
آزمونی تحت عنوان آزمون استقلال از شبکه انجام گرفت. در این 
پژوهش از ۵ سطح شبکه شامل ۸۶۱۰ (سطح یک ۱۳۲۷۴ (سطح 
دو)» ۲۱۰۱۰ (سطح سف)» ۲۸۴۱۴ (سطح چهار) و ۲۶۲۳۶ (سطح پنج) 
عدد شبکه برای سطوح شبکه‌بندی‌ها بهره برده شد. مشخص شد که 
بعد از شبکه سطح سوم عدد شبکه (۲۱۰۱۰) تغییر محسوسی در 
جواب ایجاد نمی‌شود (شکل ۷. بنابراین از این سطح شبکه برای 
انجام شبیه‌سازی‌ها استفاده شد. 


در این بخش نمودار سینتیک خشک شدن نمونه‌های مختلف 


0۵ 1۱60 مساووع:ظ 10۲ ۱۷۲۵0۸۵0 )1م1امطظ1 تصرم5 -1 


شرط مرزی دیواره 
0 00۱201217 ۰۱۷۷۵11 

ارائه شده است (شکل ۸). با مقایسه این نمودارها می‌توان دریافت که 
بافت گیاه در مواجه با شدت‌های مختلف ساقه‌کوبی چه پاسخی را از 
خود نشان می‌دهد. در این نمودار نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک 
شدن در ۴ تیمار مختلف شاهد. ۲ ضربه» ۸ ضربه و ۱۳ ضربه ارائه 
شده است. شکل ۸ نمودار تغییرات نسبت رطوبت را پس از گذشت ۲۰ 
ساعت و رسیدن رطوبت نمونه‌ها به حدود ۱۰ درصد نشان می‌دهد. در 
ایتدای فرآیند خشک شدن اختلاف بین تیمارهای مختلف کم است» 
ولی بعد از گذشت حدود ۵ ساعت از ابتدای شروع این فرآینده اختلاف 
بین تیمارهای مختلف و علی‌الخصوص بین تیمار شاهد و تیمار ۱۳ 
ضربه با شدت بیشتری افزايش می‌یابد. 

همانطور که انتظار می‌رود یونجه با ساقه‌کوبی شدید. سطح 
رطوبتی پایین تری نسبت به سایر تیمارها دارد. با توجه به شکل ۸ 
برای رسیدن یونجه به رطوبت حدود ۱۵ درصد در ساقه کوبی‌های با 
شدت کم متوسط و شدید. به‌ترتیب حدود ۰۱۴/۵ ۱۳ و ۱۲ ساعت 
زمان نیاز است که اين مقدار برای نمونه شاهد در حدود ۱۸ ساعت 
است, لذا ساقه کوبی بسته به شدت آن (کم. متوسط و شدید) می‌تواند 
زمان رسیدن به رطوبت ایده‌آل جهت بسته‌بندی را به‌ترتییب ۹/۴ 
۷ و ۲۳/۲ درصد برای شدت کم متوسط و شدید کاهش دهد. 

در نتایج تحقیقات روتز و چن (1985 مصعط) 224 ۲7م۴) 
به‌دست آمده است که کوبش‌های ایجاد شده بر روی ساقه گیاه یونجه 
در حین ساقه کوبی» نرخ استفاده از محلول‌های شیمیایی و همچنین 
محتوای رطوبتی اثر مستقیمی بر زمان خشک شدن یونجه دارد. 

در جدول ۲ و ۴ نتایج مربوط به تجزیه واریانس منابع تفییر 
به‌ترتیب در آزمایش‌های اول و دوم ارائه شده است. در آزمایش اول 
شدت ساقه‌کوبی در ۳ سطح, زمان در ۷ سطح به‌عنوان متفیرهای 
مستقل و نسبت رطوبت گیاه یونجه بعد از خروج رطوبت از آن 
به‌عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد. لازم به ذدکر است که 
آزمایش در ۳ تکرار انجام پذیرفت. نتایج نشان می‌دهد که هر دو تیمار 
شدت ساقه‌ کوبی و زمان اثر معنی‌داری در سطح احتمال ٩۹‏ بر روی 
زمان خشک شدن یونحه دارد. 


دانا و احمدی مقدم. مطالعه تجربی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن یونجه ساقه‌کوبی ... ۳۰۹ 
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شکل ۷- آزمون استقلال از شبکه 
۲ 606806۳0۷ ص1 م۱۷ .7 .۲12 
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شکل - سینتیک خشک شدن تیمارهای مختلف یونجه 


2 0 واجمصهها منامتنه۷ ۵۲ وعتامموت! عصز ۲۳ .8 بع۲1 


جدول ۲- ننایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) شدت ساقه کوبی و زمان بر روی نسبت رطوبت 
0 تعامج عط هم محصتا عصم «اتعصعاصا عصتصمتاتلجمن ۵ رممتاوو صقعصص) وعو مه معصهتیه۷ ۵۴ دالنامی۴ -3 12016 


احتمال مقدار [ میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات 
۱ ۲-6 6 ۷2 ۳۵۵008 0۶ ۵ع۲مع(1 عصملاه۱ ۲2 01 5006 
0001> ۹ 9۹597 7 ی 
7الدصه‌اصا عصنصمتانصم) 
0001 ۰۰ **320529.436 2-2-9" 6 زمان 
6ص[ 


شدت ساقه کوبی»دزمان 


01> 109335 295 12 ۱ ۱ 0 
6 <اتعصعماصا مصتممتاتجم) 
خطا 
0۳0۳۵ 40 
۱9۹9۹ 
6۹2 کل 
101021 


"اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال یک درصد 
1۵ ونلنطه‌همیم 19 صا معصهتمگنل اصمه‌تلنموز ۹ 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره . پاییز ۱۴۰۱ 


هم‌چنین در آزمايش دوم شدت ساقه کوبی و زمان به‌عنوان ساقه‌کوبی و زمان بر روی بیشینه نیروی جدایش برگ از ساقه نیز در 
متغیرهای مستقل و بیشینه نیروی جدایش برگ از ساقه به‌عنوان سطح آماری یک درصد معنی‌دار به‌دست آمده است. 
متغیر وابسته در نظر گرفته شد. طبق نتایج به‌دست آمده شدت 


جدول - ننایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) شدت ساقه‌کوبی. زمان بر روی نیروی جدایش برگ از ساقه 
م5602 ماو 2ع1 مطا جم عحصصت همه واتعصعاصا مصتصمتاتلصمن ۵ رتاو صحعصص) دموا امه عمصهزنج۷ ۵۶ وااناعی۴ -4 12016 


101۳6 
احتمال مقدار ‏ میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات 
۲«اناصاهدصام:۳ . مواه ۲-۲۷ .۰ یاوه صمع] ۷ م66 0۲ 1۵۵۲۵۵ عصمتامته۲ ۵۴ 00 
د شدت ساق 
001 702.659 0589 2 و 
(اتعصماصا عصنصم‌تانجمن) 
اد زمان 
00001> 6223984 0330 3 ِِ 
11۳96 
01 ."25,099 0021 6 ۰ شدت ساقه‌کوبی"زمان 
من <راتدصهم‌اصا عصنصمتانصم) 
0001 22 س 
۱-09 
35 کل 
10121 


ِ اختلاف معنی‌دار در سطح احتمال یک درصد 
آمبها وننطدطمیحم 166 مد معصمتعتقنل اصممت کنو زو 


برای آزمایش اول, از شکل ٩‏ که در مورد مقایسه میانگین آزمون بافت ساقه می‌باشد. همچنین سطح سوم ساقهکوبی و سطح هفتم 


چند دامنه‌ای دانکن برای نسبت رطوبت است می‌توان نتیجه گرفت زمان دارای کم‌ترین تأثیر بر روی فرآیند خشک کردن می‌باشد؛ چرا 
که سطح دوم ساقدکوبی و سطح اول زمان, بیشترین تأثیر را بر فرآیند ‏ که بافت ساقه مقدار محتولی رطویتی زیادی را قبل از این تیمار از 
خشک کردن داشته است و هر سه تیمار سطح اول زمان در یک گروه دست داده و تغییرات رطوبت به سبب این تیمار دارای کم‌ترین مقدار 
قرار دارند. دلیل قرار گرفتن اين سه تیمار فوق در یک گروه به خاطر خود است. 


نرخ بالای انتقال رطوبت در ابتدای آزمایش و انتقال آب آزاد داخل 


100 


(۲۷۲1) ۲۵100۵ 1۷]01500۵ 
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شکل -٩‏ نتیج مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن برای آزمایش اول (نسبت رطوبتی) 
(۲20 ععبااعتمصص) اصمصصتتهمده )وت 10۶ فصحفمجظط وعدم‌طصرمن م۸ وه صوع‌صیانا 0۶ فاناومک 9۰ :۲12 


دانا و احمدی مقدم. مطالعه تجربی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن یونجه ساقه کوبی .. 


در آزمایش دوم شدت ساقه‌کوبی در ۳ سطح و زمان در ۴ سطح 
در نظر گرفته شده‌اند. در مورد شکل ۱۰ نیز می‌توان این‌گونه بیان 
کرد که در ابتدا با توجه به ساختار ساقه (دارای محتوای رطوبتی بالا) 
و همچنین زمان کوتاه‌تر در تیمار سطح ساقه کوبی اول و محدوده 
زمانی اول برای از دست دادن رطوبت نیروی جدایش بالایی مورد 
نیاز بوده است. برعکس, تیمار دارای سطح سوم ساقه کوبی و محدوده 
زمانی چهارم با اعمال شدت ساقه‌کوبی بالاتر و همچنین گذر زمان 
بافت گیاه یونجه خشک شده و باعث کاهش بیشینه نیروی مورد نیاز 


1۳6 6۷۵ 3 1۳61 ۷۵ 4 


۲0 13-1۳00265 


0 8-615 


۳۱ 


برای جدایش برگ از ساقه می‌شود. دلیل اصلی کاهش نیروی 
ماکزیمم جدایش برگ از ساقه, کاهش رطوبت محصول است که 
مخت اثیر شذت‌های مختلف ساقه کویی می‌باشد. در مطالعه نظری و 
همکاران (2008 ,اه 61 22271 تاثیر سطوح مختلف رطوبت (۰۱۰ 
۰ ۴۰ و ۸۰ درصد محتوای رطوبتی در مبنای تر) بر روی توان 
ویو رای بزقن فرشم (کمال ۵ فره ماک حالس خاقسر 


به‌صورت معنی‌دار به‌دست آمد. 
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شکل +۱۰- نتایج مقایسه میانگین با استفاده از آزمون چند دامنه‌ای دانکن برای آزمایش دوم (نیروی جدایش برگ از ساقه) 
(10۲6 جمتا602۲2؟ صمای-2ع1) اصمصتتهمونه 966000 0۲ مصععصد متهم‌صمع ما اوع) صهم‌صتانا ۵۶ والناوعک ۲1۵۰10۰ 


تأثیر رطوبت محصول بر نیروی جدایش برگ از ساقه 

از جمله عوامل مهم موثر بر نیروی جدایش برگ از ساقه, 
محتوای رطوبتی بافت در زمان آزمایش است که باید از نظر تأثیر بر 
مقدار نیرو در زمان بررسی شود. از این رو سه نمونه از محصول 
فاد کیان باه رونت سا #نوت هام باتش که سیگ ها 
رطوبت‌های مختلف داشتند از نظر نیروی جدایش برگ از ساقه با 
همدیگر مقایسه شده و نتایج حاصل گزارش گردید (جدول ۵). با 
کاهش مقدار رطوبت. میزان نیروی مورد نیاز با نرخ بیشتری کاهش 
می‌یابد که به دلیل کاهش میزان رطوبت و تردتر شدن محصول اتفاق 


می‌افتد. در کارهای مشابه ویژگی‌های خمشی و برشی ساقه گل رنگ 
در رطوبت‌های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. طبق نتایج 
به‌دست آمده کاهش رطوبت ساقه سبب کاهش تنش برشی اعمال 
شده و همچنین نیروی برشی شده است ( ,۵227 0صه اعدطاطفطه 
2 همچنین در مطالعه مربوط به تأثیر محتوای رطوبتی بر 
ویژگی‌های برشی کاه جوه محققان به این نتیجه رسیده‌اند که با 
کاهش رطوبت تنش برشی و آنرژی برش کاهش می‌یابد (:12۷۵(01 
9 .1 61 


جدول ۵- مقدار ماکزیمم نیروی جدایش برگ ۶ ساعت بعد از شروع آزمایش در درصدهای مختلف رطوبت و شدت‌های ساقه کوبی 
واصمصصتهمده مطا عصتانداد تعاله مسامط 6 صا کمهمتون متفاممه اصمعانل م1 مم۶0۲ ممتاه‌تهموعو 162۴ مطریحن ۷۲2 -5 12۳016 
وعناعصعاصا عصتصم‌تانصمه فنامننه ۷ 


مقدار ماکزیمم نیرو درصد رطوبت 
(۱) ۲0۲۵ حصیاصدتته]۷[ 
219 52105 
215 6( 
2.12 19062 
2.07 46-33 


شدت ساقه کوبی 


(۶0) ۳۵۲۵۵۵۲ عساعام]۱۷ __ )امصهاها عصنممتانلصم) 


شاهد (01اج0)) 
۳ ضربه (1۳02015 3) 
۸ضربه | 
۳ ضربه (1۳02618 13) 


دامدمط1 5) 


۳ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۲ پاییز ۱۴۰۱ 


نظر به اهمیت نیروی ماکزیمم برای جدایش برگ از ساقه» مقدار 
تغییرات این پارامتر برای تیمار ۲ ضربه به تصویر کشیده شد. 
همانطوری که در شکل ۱۱ مشاهده می‌گردد با شروع فرآیند کشش 


ثابت قرار گرفته و در نهایت به مقدار صفر (جدا شدن کاسل برگ از 
ساقه گاه یونجه) رسیده است. دلیل این تغییرات نیرو به ازای زمان, به 
بافت بخش اتصال‌بافته برگ به ساقه مربوط می‌گردد که نشان‌دهنده 
ساختار چندلایه (بیشینه مقدار قله اول مربوط به لایه بیرونی و مقدار 
بیشینه قله دوم مربوط به لایه داخلی) بخش اتصال می‌باشد. چرا که 
لایه‌های بیرونی و درونی با توجه به همین ساختار چندلایه سطوح 
رطوبتی مختلفی دارند و همین تفاوت در سطح رطوبت سبب تغییرات 


10 11 12 13 14 15 16 17 8 


(5) موز 1" 


ایجاد شده در نمودار نیرو-زمان می‌گردد ( ,ع100 20 و۳۲۸ 
0 

نظری و همکاران (2008 .۵1 6 ,22271() مطالعه‌ای در قالب 
تاثیر محتوای رطوبتی (چهار سطح) و ارتفاع ساقه (سه سطح) بر روی 
تعدادی از ویژگی‌های مهندسی ساقه گیاه یونجه انجام دادند. طبق 
نتایج به‌دست آمده در این مطالعه» توان برشی با افزایش محتوای 
رطوبتی. افزايش یافت» که در توافق با نتایج این مطالعه است. 
همچنین آنرژی برش نیز با افزایش محتوای رطوبتی یک روند 
افزایشی را نشان داد. لازم به ذکر است» بیشترین توان برزشی متعلق 
به بخش پایینی ساقه و کمترین توان برشی به بخش بالایی ساقه 
تعلق داشت. 


() 1۲0۲۳ 
د 


هس 


0 1 2 3 4 5 6 7 


شکل ۱۱- نمودار نیرو- زمان برای سرعت پروب ۱۰ میلی‌متر بر دقيقه در تیمار سه ضربه 
اصعصنمعت ماعدمرصا 3 10۴ ۲ صنصه مه 10 گم 0و5 عطامتص صذ تقد مصصت-ع۴۵:6 :11 ۲1۵۰ 


شبیه‌سازی 

برای اطمینان از صحت نتایج به‌دست آمده از شبیه‌سازی عددی» 
بایستی نتایج شبیه‌سازی با نتایج حاصل از نتایج تجربی اعتبارسنجی 
گردد. برای این منظور از مقدار رطوبت که به‌صورت تجربی 
اندازه‌گیری شده بود و مقایسه آن با مقدار رطوبت خروجی از نرم‌افزار 
استفاده گردید و نتایج مربوطه در قالب شکل ۱۲ ارائه گردیده است. 
همان‌طور که در شکل ۱۲ مشاهده می‌گردد نتایج شبیه‌سازی از 
تطابق بالایی با نتایج تجربی (ماکزیمم خطای ۸/۸/) برخوردار است. 
دلایل این تطابق خوب را می‌توان توانمندی بالای روش دینامیک 
سیالات محاسباتی در شبیه‌سازی فرآیند انتقال جرم دانست که در 
تحقیقات قبلی نیز به آن اشاره شده است :2006 ,.۵1 6 ع1طنداعتتظ) 
(2010 ,۵1 ۶۶ 1200121600106. همچنین انتخاب تعداد مناسب مش 
برای شبکه‌بندی هندسه و انتخاب مدل مناسب جهت تحلیل عددی 
دانست. چرا که اگر تعداد مناسب شبکه‌بندی (چه تعداد بسیار بالا و 
چه تعداد پایین) اتخاذ نگردده سبب افزایش خطای گرد کردن! ۲ 


1- ۲0۵۱۷0۳0-0] ۲ 


همچنین خطای قطع" خواهد شد که در هر دو مورد خطای عددی را 
افزایش خواهد داد. 

نتایج مربوط به شبیه‌سازی عددی در قالب کانتورهای اندازه 
سرعت و کانتورهای نسبت جرمی مربوط به رطوبت (بخار آب) در 
ادامه ارائه شده است. لازم به دکر است که به دلیل حجم بالای نتایج 
مابوط نف حال‌های سای قانم شیسازی فیط به مان قاه. 
تاین یفاضا جرا خالی با یه کت دا اه فده آنبه: 


اندازه سرعت 

ندازه سرعت برای مجرای داخلی ساقه بیانگر نرخ انتقال رطوبت 
در داخل ساقه است. با توجه به ماهیت حل مستله که به‌صورت گذرا 
است کانتور اندازه سرعت برای بخش‌های بالایی و پایینی ساقه 
یونحه ارائه شده است. همان گونه که از شکل ۱۳ مشسخص است. 
برای هر دو بخش در نزدیکی بخش‌هایی که ضربه به آن بخش‌ها 
وارد شده است. گرادیان سرعت مشهود است که این گرادیان به خاطر 
تغییرات مسیر و تغییرات سرعت محوری در آن نقاط ایجاد شده است 


2- [۲0۳۵۵110۳ ۵۴۲ 


دانا و احمدی مقدم. مطالعه تجربی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن بونجه ساقه کوبی ۳۱۳ 


و سبب ایجاد تغییر در کانتور اندازه سرعت شده است. در شکل 
۳- الف که به کانتور اندازه سرعت قسمت بالایی ساقه گیاه یونجه 
تعلق دارد. عمده مقدار سرعت در بخش مرکزی ساقه و در ادامه 
کاهش مقدار اندازه سرعت تا نزدیکی صفر در نزدیک دیواره به‌خوبی 
نشان داده شده است که موید شرط عدم لغزش در نزدیک دیواره 


1 _ 0 
1 سه 


3 4 5 6 


لحاظ شده است. همچنین با توجه به شکل ۱۳-ب می‌توان دريافت 
که برش‌های ایجاد شده با هدایت رطوبت از محل‌های بربده شده 
سیب کاهش اندازه سرعت بعد از محل اعمال برش شده و تقریباً 
سبب کاهش ۲۰ درصدی در مقدار اندازه سرعت راستای حرکت 


رطوبت گردیده‌اند. 
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ععصصنا امه 


شکل ۲" اعتبارسنجی بین داده‌های تجربی و نتایج شبیه‌سازی 
۵۹ 12)10 بای لمح 0242 اه)ممصتهمونه ممع/۱۳ع0 ممت/2112 ۷ 12۰ ۲1۵۰ 


نکته مهم دیگری که از کانتورها استخراج می‌گردد؛ کاهش میزان 
سرعت در مقطع ساقه به‌واسطه مقاومت داخلی ساختار متخلخل گیاه 
است که رفته رفته باعث کاهش سرعت انتقال مواد می‌گردد. مقدار 
بیشینه سسرعت بسرای بش داخلی ساقه مقدار 
"وه ۱۰ ۹/۱۲۲<۳ است که به نوعی مقدار پایین اندازه سرعت و 
به تبع آن انتقال جرم در داخل ساقه را نشان می‌دهد. ضمناً با استفاده 
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از کانتورها این نتیجه قابل برداشت است که در محل‌های اعمال 
ضربه» سرعت انتقال رطوبت از حدود میانگین "کح ۰/۰۰۰۵ به 
حدود میانگین "5.عطعد ۰/۰۰۲ رسیده است و افزایش حدوداً ۴ برابری 
را در این مناطق نشان می‌دهد که علت خشک شدن سریع‌تر یونجه 
رات گوی قام مق رده 
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شکل ۱۳- کانتور اندازه سرعت؛ (الف): قسمت بالایی ساقه» (ب) قسمت پایینی ساقه 


ماو ۶ جمتا56۵ حصمنا0ظ :() رحصفاه گه ومتاععو 10۵ :(2) رعباتوممد رهم۷۵ ۵۶ تناماجمن :13 ۲1۵۰ 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


نسبت جرمی رطوبت 

با توجه به اهمیت انتقال جرم در فرآیند انتقال رطوبت. کانتورهای 
مربوط به نسبت جرمی رطوبت آورده شده است. در شکل ۱۴-لف که 
به بخش بالایی گیاه اختصاص دارد با توجه به محل انباشتگی رطوبت 
که نزدیک به دیواره می‌باشد. نسبت رطوبت در این نواحی بالاست در 
بخش بالایی و با توجه به مسدود در نظر گرفتن بخش انتهای ساقه 
میزان انتقال رطوبت از این بخش دارای مقدار بسیار پایینی می‌باشد و 
در نزدیک دیواره به میزان صفر می‌رسد. همچنین در نزدیکی 
محل‌های اعمال ضربه با توجه به عدم انباشتگی رطویت, دارای 
نسبت جرمی نسبتاً پیینی می‌باشد. 

عالاوه بر موارد ذکر شده» در شکل ۱۵ محل اعمال دو ضربه در 
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خشک شدن آن با گذشت زمان و تحت تاثیر اتتقال وطویت از 
دیواره‌ها و همچنین محل‌های اعمال ضربه قابل‌توجیه باشد. همچنین 
میزان گرادیان نسبت جرمی در نزدیکی محل‌های اعمال ضربه 
به‌خوبی قابل مشاهده است. این نکته حائز اهمیت است که بیشترین 
میزان نسبت جرمی رطوبت در نزدیکی دیواره‌ها و به مقدار تقریبی 
۶ می‌باشد. از نظر نتایج به‌دست آمده از شبیه‌سازی سایر حالت‌ها 
نیز تطابق خوبی بین نتایج به‌دست آمده از نتایج تجربی و شبیه- 
سازی‌های عددی برقرار است و در تمامی سطوح خطا زیر ۱۰ درصد 
می‌باشد. در جدول ۶ مقایسه‌ای بین داده‌های تحربی و نتایج 
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شکل ۱- کانتور نسبت جرمی رطوبت؛ (الف): قسمت بالایی ساقه, (ب) قسمت پایینی ساقه 


ماه ۶ 5600 مطمتا0ظ ۵(۰) محصفاه ۵۶ ممتاععو 100۵ :(2) :010۷تصصبنط گه تتامتجمی ط0ا120] ووه]۱۷ .14 .۲۱ 
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شکل ۱۵- کانتور نسبت جرمی رطوبت 
۲تسا ۵۶ تاماجمی ممتام12] و۱]28 15۰ .۲12 


دانا و احمدی مقدم. مطالعه تجربی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن یونجه ساقه کوبی ۱۳۱۵ 


جدول 1- مقایسه بین داده‌های تجربی و نتایج شبیه‌سازی نسبت جرمی رطوبت به همراه مقدار خطا بر حسب درصد 


مه صا رم ط جمتاع۳2 وققحظ وانلتصصبیط ۵۶ فعتاوع؟ امنهر هه ماه آم)صمحتومه ۵ ط0فتنهم‌جگمع ۸ -6 12016 


خطا(/) شبیه‌سازی 
(۶۵) ۳۸۲۲۵۲ ۱۱0۱0۵۵۲۱۵۵1 
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15 سِ 
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تلفات 
در شکل ۱۶ تلفات شدت‌های مختلف ساقه کوبی ارائه شده است. 
به منظور ارائه گزارش در مقیاس درصد. با وجود ۵۰ گرمی بودن هر 
دسته» مقادیر در عدد ۲ ضرب شدند تا گزارش به‌صورت تلفات در 
۰ گرم از آن دسته گزارش شود. در کل» دسته شاهد دارای کمترین 
16 


9001 13001 


تجربی تیمار 
امه مرچ احمصاهع] 
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086 ی 
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۳ خ 
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3-11۳00015 
۸ خ 
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03 0 
13-1۳002015 


مقدار تلفات با ۱/۲۵۶ گرم به ازای ۱۰۰ گرم و دسته ۱۳ ضربه دارای 
بیشترین تلفات با مقدار ۷/۵۶ گرم در ۱۰۰ گرم از محصول است. 
نکته حائز اهمیت افزایش تلفات ساقه کوبی بعد از ساقه کوبی با شدت 
۸ ضربه است. به‌طوری که بعد از این شدت تلفات با نرخ بیشتری 
افزايش می‌یابد. 


6 (2/10021) 5عوو0ر1 
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۲«اتعصعاصا عصنممتانمصم) 
شکل ۱۲- تلفات شدت‌های مختلف ساقه‌کوبی 


عمتجم 0۶ دعلاتعصعاصاً دنامتنه۷ ۵۶۴ وعوومن] ,16 ,۲1۵ 


لازم به ذکر است که با توجه به ارزیابی‌های انجام گرفته از نظر 
زمان خشک شدن تا رسیدن به رطوبت بهینه و همچنین مقدار تلفات 
بر حسب گرم محصول خشک شده از بین ۴ تیمار مختلف با در نظر 
گرفتن کیفیت محصول نهایی و تلفات آن‌هاء تیمار با ۸ ضربه به‌عنوان 
بیترت بحالی اشعاب تیا 


نتیجه گیری 
در محصولات علوفه‌ای مانند یونجه. رسیدن محصول به رطوبت 


مطلوب در زمان بسته‌بندی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این 


نرخ از دست دادن رطوبت نیروی مورد نیاز برای جدایش برگ از 
ساقه در سرعت پروب ۱۰ میلی‌متر بر دقيقه و در رطوبت‌های مختلف 
و همچنین شبیه‌سازی نرخ از دست‌دادن رطوبت با استفاده از دینامیک 
سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گرفتند. موارد بیان شده استخراج 
گردید و مورد بحث قرار گرفت. 

بادر نظر گرفتن کیفیت محصول نهایی و تلفات آن‌هاو 
و ۱۳ ضربه) تیمار ۸ ضربه. ساقه کوبی متوسط به‌عنوان بهترین حالت 
انتخاب شد. همچنین در هر دو آزمایش فاکتوریل اثرات شدت 
ساقه کوبی و زمان به‌ترتیب بر روی نسبت رطوبت و همچنین بیشینه 
نیروی جدا کردن برگ از یونجه به‌صورت معنی‌دار در سطح آماری 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۳. پاییز ۱۴۰۱ 


یک درصد به‌دست آمد. خواهد شد. 


به‌صورت جمع‌بندی» دسته شاهد دارای کمترین میزان تلفات با بنابر نتایج» مدل محیط متخلخل و بخش انتقال جرم مربوط به 
۶ گرم در ۱۰۰ گرم و دسته ۱۲ ضربه دارای بیشترین تلفات با گونه‌ها در نرم‌افزار انسیس فلوئنت از قابلیت بالایی برای شبیه‌سازی 
مقدار ۷/۵۶ گرم در ۱۰۰ گرم از محصول است. تلفات ساقه کوبی بعد جریان‌های مربوط به خشک‌کردن محصولات کشاورزی برخوردار 


از ساقه‌کوبی با شدت ۸ ضربه افزایش يافته است به‌طوری که بعد از است. همچنین در نزدیکی محل‌های اعمال ضربه گرادیان انتقال 


این شدت تلفات با نرخ بیشتری آفزایش می‌یابد از این رو شدت رطوبت مشاهده شده از شبیه‌سازی‌های تجربی به خوبی تأثیر اعمال 


ساقه کوبی با تعداد بالاتر از ۸ ضربه سبب افزایش در میزان تلفات ضربه‌ها بر فرآیندهای انتقال داخل گیاه را نشان داد. 


ز 3 ۱۰47 
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دانا و احمدی مقدم. مطالعه تجربی و شبیه‌سازی سینتیک خشک شدن بونجه ساقه کوبی .. 
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